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Oz

Bu ¢aligmada dairesel delikli kompozit plakalarin darbe davranislar1 deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla; deliksiz, merkezinin iki
tarafindan farkli mesafelerde (10mm ve 15mm) 5 mm capinda iki dairesel delik bulunan plaka ve merkezinin bir tarafindan 15 mm
mesafede 5 mm ¢apinda delik bulunan dort farkli geometrideki kompozit plakalar iiretilmistir. 15J ve 25J darbe enerjisi alan numunelerin
kuvvet-cokme, hiz-zaman, absorbe edilen enerji-zaman ve kuvvet-zaman grafikleri ¢izilmistir. Delikli numunelerden elde edilen
sonuglar ile deliksiz numunelerden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu deneysel ¢aligma neticesinde, ayni darbe enerjisi altinda
delikli ve deliksiz numunelerde darbe sonrasi meydana gelen hasarlar, grafikler ve tablolar yardimiyla gézlenmis olup delikli
kompozitlerdeki hasar miktarlarinin deliksiz kompozitlerdeki hasar miktarlarindan daha fazla oldugu goériilmiistiir. Ayrica; aym diisiik
darbe enerjisi altinda delikler arasi mesafe azaldik¢a darbe dayaniminin yaklasik %19 oraninda azaldigi ve hasar alaninin arttigi
goriilmiistiir. Fakat 15J ve 25J darbe enerjisine maruz kalan, farkli mesafelerde agilan tek ve ¢ift dairesel delikli kompozit numunelerde
ve deliksiz numunelerde delinme hasarinin olugsmadig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzemeler, Diisiik hizl1 darbe, Darbe hasari, Delikler.

Experimental Investigation of Low-Speed Impact Behaviors of
Circular Hole Composite Plates

Abstract

A plate with two circular holes of 5 mm diameter drilled at different distances (10mm and 15mm) from both sides of its center was used
in this study to examine the impact behavior of circular perforated composite plates. A hole of 5 mm diameter was drilled at a 15 mm
distance from the center of four different geometries of composite plates. Force-slump, velocity-time, absorbed energy-time, and force-
time graphs of samples were performed under 15J and 25J impact energy for both the perforated samples and the non-perforated samples.
As aresult of this experimental study, the damage that occurred in the perforated and the non-perforated samples under the same impact
energy was observed while the damage amount in the perforated composites was higher than the damage amount in the non-perforated
composites. It was also obseved that the impact strength decreases at about %19 and the damage area increases as the distance between
the holes decreases under the same low impact energy. But; no puncture damage was observed both in the single and double circular
holes drilled at different distances on the composite plates and in the non-perforated composite plates under 15J and 25J impact energy.

Keywords: Composite materials, Low velocity impact, Impact damage, Holes.
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1. Giris

Cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin kullanim alanlari
giin gectikge artmaktadir. Kompozit malzemeler kullanildiklar
alanlara gore diisiik ve yiliksek darbe enerjilerine maruz
kalabilmektedirler. Carpma olay1 alet diigiirme gibi servis ve
bakim sirasinda olugabilecegi gibi liretim esnasinda da olabilir. Bu
hasarlar ylizeyde kiigiik girintiler seklinde goriiliirken yapida
matris c¢atlagi, fiber kirilmasi seklinde goriiliir. Kompozit
malzemelerin diisiik hizli darbe davraniglari {izerine ¢aligmalar
yapilmigtir.

Ondiiricii ve Karacan [1] tabakali cam elyaf/epoksi
kompozitlerin darbe davranigini deneysel olarak incelemisler ve
12 tabakali numunelerin darbe dayanimlarinin 8 tabakali
numunelere gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Esendemir ve Caner [2] cam elyaf takviyeli tabakali kompozit
plakalarin darbe davranisina plaka kalinliginin  etkisini
incelemiglerdir. Calismalarinda kalin plakalarin ince plakalara
gore darbe dayanimlarinin daha fazla, ¢okme degerlerinin ise
daha az oldugunu belirtmiglerdir. Agrawal ve arkadaglari [3] fiber
takviyeli polimer matris kompozitlerin darbe davraniglari iizerine
literatur taramas: yapmuslardir. Test parametreleri ve standart
parametrelerin yani sira vurucu sekli, vurucu agirligi, darbe hizi,
ortam sartlarinin darbe davranisi tizerindeki etkileri belirtilmistir.
Roy ve Chakraborty [4] diisiik hizli darbe uygulanmis tek ve hibrit
kompozit delikli plakalarin delaminasyonunu sonlu elemenlar
yontemi ile incelemisler ve delik igeren kompozit plakalarda
deleminasyonun deliklerin kenarlarina yakin arayiizeyde daha
fazla oldugunu belirtmislerdir. Zhao ve arkadaglar1 [5] kompozit
malzemelerin  delaminasyon davraniglar1  {izerine  farkli
sicakliklardaki deniz suyunun etkilerini incelemisler ve deniz
suyunda bekletilen numunelerde delaminasyonun biiyiidiigiinii
belirtmislerdir. Fidan ve arkadaslari [6 Jcam fiber takviyeli
polyester kompozitte tekrarlt diisiik hizli darbe testleri sonrasi
kompozitin i¢ apisinda matris ¢atlagi, delaminasyon ve fiber
kirilmalart olmak tizere i¢ farkli hasar tipinin olustugunu
belirtmislerdir. Esendemir ve arkadaglar [7] hibrit kompozitlerin
mekanik Ozelliklerine ve darbe davranigina
fonksiyonellendirilmis nanokil ilavesinin etkisini incelemislerdir.
Nanokilin tabakalar arasi kayma dayanimin artirarak ¢okme ve
fiber-matriks ayrilmasini azalttigini belirtmislerdir. Bu azalmanin
ise en belirgin agirlikga %1 nanokil eklenmesiyle elde edilen
hibrit kompozit numunelerde goriildiigiinii belirtmislerdir. Luo
[8] bir delikli karbon fiber takviyeli epoksi kompozit plakalarin
darbe davramisini incelemistir. Incelemede bir deligin darbe
bolgesinde ve civarinda olusturdugu hasar ele alinmistir. Junjing
ve arkadaglar1 [9] bir delikli karbon fiber takviyeli polimer
plakalarin basma ozelliklerinin  arastirmiglardir.  Gerilme
yigilmasi, lif kopmast ve gerinme-yiikk bagintilar1 deneysel
sonuglara gore analiz etmislerdir. Guo ve arkadaslar1 [10] farkli
geometrilerde delik (dairesel, kare) iceren 3B 6rgii kompozitlerin
hasar mekanizmalarini ve ¢ekme dayanimlarini deneysel olarak
incelemislerdir.  Delik  sekli;  gerilme-sekil  degistirme
dagilimlarinin 6nemli &lglide etkiledigini ancak mukavemetini
etkilemedigini belirtmislerdir. Ayten ve arkadagslar1 [11] aramid
takviyeli polyester kompozit laminalarin darbe davranisina yiizey
geometrisinin (silindirik, eliptik ve kiiresel) etkisini niimerik ve
deneysel olarak incelemiglerdir. Darbe testleri sonucunda eliptik
numunelerin daha yiiksek enerji absorbladigi goriilmiistiir.
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Bilindigi tizere cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler
havacilik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ucaklarda
cihazlar1 sabitleme, boru hatt1 gegisi gibi yerlerde delik agmak
gerekebilmektedir. Delik agilan bolgeler diisiik hizli darbelere
maruz kalabilmekte ve dolayistya elyaflarin kesilmesine, matrisin
catlamasma ve bu bolgede gerilme olugmasima sebep
oolabilmektedirler. Bu calismada kompozit plakalarin darbe
davranislarina; darbe noktasina yakin tek ve ¢ift deliklerin etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Su altindaki deniz araglar1 denizalti
hayvanlarina, su altinda yiizen molozlara, buz kiitlelerine,
teknelere  carparak  diisik  hizli  darbelere = maruz
kalabilmektedirler.

2. Materyal ve Metot

IZORELL(Kompozit izole Malzemeler, izmir) firmasinda
darbe testleri i¢in 8 tabakali cam elyaf takviyeli dokuma kompozit
ve [+45/-45/0/90]s dizilimine sahip kompozit plakalar
iiretilmistir. Uretilen 2 mm kalinhigindaki kompozit plakalar
100x100 mm boyutlarinda kesilmis ve sonra kesilen plakalarin
darbe noktasindan farkli uzakliklarda 5 mm c¢apinda delikler
actlmustir (Sekil 1).
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Sekil 1. Numunelerin Geometrisi (boyutlar mm)

Her bir test parametresi i¢in 3 adet numune hazirlanmigtir.
Tablo 1’de darbe test numunelerine ait test parametreleri
verilmistir.

Darbe testleri SDU YETEM (Yenilik¢i Teknolojiler
Uygulama ve Aragtirma Merkezi) bulunan Instron Ceast 9350
darbe cihazinda ISO 6603-2 standardina gore yapilmustir.
Deneyler oda sicakliginda numunenin tam ortasina darbe ucu
diisey olacak sekilde serbest birakilarak deney gerceklesmistir.
Her bir parametre i¢in 3 kez darbe testi tekrarlanarak ortalamasi
alinmistir. Darbe test cihazinda kullanilan vurucunun ucu yarim
kiire seklinde olup 20 mm ¢apa sahiptir.

21



Teknik Bilimler Dergisi

Tablo 1. Test Parametreleri

Adlandirma Numune Tipi Da_l:b_e Plaka Geometrisi
Enerjisi (J)
15CY Cam elyaf takviyeli epoksi 6rgii kompozit 15 Deliksiz
15CYH10-2B Cam elyaf takviyeli epoksi 6rgii kompozit 15 Plaka merkezinin iki taraﬁnflan 10 mm
mesafede 5 mm ¢apinda delik
15CYH15-2B Cam elyaf takviyeli epoksi 6rgii kompozit 15 Plaka merkezinin iki taraﬁnflan 15 mm
mesafede 5 mm ¢apinda delik
25CY Cam elyaf takviyeli epoksi 6rgii kompozit 25 Deliksiz
25CYH15-2B Cam elyaf takviyeli epoksi 6rgii kompozit 25 Plaka merkezinin iki tarafindan 15 mm
mesafede 5 mm ¢apinda delik
25CYHI15-1B Cam elyaf takviyeli epoksi 6rgii kompozit 25 Plaka merkezinin bir tarafindan 15 mm
mesafede 5 mm ¢apinda delik
25ACY Acilt cam elyaf takviyeli epoksi kompozit [+45/- 25 Deliksiz
45/0/90]5
25ACYHI15-2B | Agili cam elyaf takviyeli epoksi kompozit [+45/- 25 Plaka merkezinin iki tarafindan 15 mm
45/0/90]s mesafede 5 mm ¢apinda delik
6000
3. Deneysel Calisma Kapah Egri @
5000

3.1. Delik Mesafenin Etkisi

Cam elyaf takviyeli 6rgii kompozit numunelere merkezden
iki farkli uzaklikta (10 mm ve 15 mm) 5 mm c¢apinda delik
agilarak 15J darbe enerjisi uygulanmistir.

Sekil 2a’da iki farkli mesafelerdeki plakalara 15J darbe
enerjisi uygulanmis kompozit numunelere ait kuvvet-yer
degistirme degerleri  verilmistir. Kuvvet-yer  degistirme
egrilerinden goriildiigi iizere delikler arasi mesafe azaldikg¢a yiik

Kuvvet [N]
w o~
o (=)
8 8

S
8

1,
- =——15CY
1000

tasima kapasitesinin azaldigi fakat egri tipinin (kapali egri) 15CYH10-28B

degismedigi ve ayrica delikli numunelerin dayaniminin deliksiz ——15CYH15-2B

numunelere gore daha az oldugu gorilmiistiir. Delik agilan 0

numunelere diisiik darbe enerjisin uygulanmasi maksimum 0 2 4 6 8

¢okme degerlerinde ihmal edilebilir derecede degisiklige neden Yer Degistirme [mm]

olmustur (Sekil 2b). ()
Gonzales ve arkadaslar1 [12] cam elyaf takviyeli epoksi =F max (kN) = d max (mm]

12

kompozit ve fiber takviyeli metal matris kompozit delikli ve -

deliksiz plakalarin darbe davranigini incelemislerdir. Bu amagla
numune merkezinin deliksiz her iki tarafinda 12 mm ve 18 mm
mesafelerde 6 mm ¢apinda iki delik bulunan ii¢ fakli geometrideki
plakalara darbe enerjisi uygulamislardir. Yik-yer degistirme
egrilerinde ¢ok bilyiik bir fark olmadig: egri tiplerinin ayni kaldig:
belirtilmistir. Bu sonuglarin bizim ¢alismamizla uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Darbe enerjisi uygulanan numunelerde hasar iig

ot B T @

farkli sekilde meydana gelir. Bunlar; geri sekme (kapali egri), 15CYRIO 15CYH15

niifuziyet (saplanma) ve delinme (acik egri) hasaridir. Geri
sekmede numune darbe enerjisinin bir kismin1 absorbe ederken,

Darbe Enerjisi 15)

diger klsmnP dgrbe ucunun numune }./}'iz'e'yinde geri sekmﬁesi"}d? Sekil 2. 15J Darbe Enerjisi Altindaki Deliksiz, Farkl
kullanir. Niifuziyet darbe ucu enerjisinin neredeyse t.umunu Mesafelerdeki Iki Delikli Cam Elyaf Takviyeli Orgii Kompozitin
numuneye aktararak numune ile beraber hareket eder. Delinmede (4) Kuvvet-Yerdegistirme (b) Maksimum Kuvvet ve Cékme

ise temas kuvveti maksimum degere yiikselir sonra minimuma

- . Degerleri
diiser ve delinme meydana gelir [13].
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Sekil 3. 25J Darbe Enerjisi Altindaki A¢ili [+45/-45/0/90]s]
Deliksiz ve Iki Delikli Cam Elyaf Takviyeli Orgii Kompozitin (a)
Kuvvet-Yerdegistirme (b) Maksimum Kuvvet ve Cokme Degerleri

([+45/-45/0/90]s) oryantasyon agisina sahip cam elyaf
takviyeli kompozit numunelere merkezden 15 mm uzaklikta 5
mm ¢apinda delik agilarak 25J darbe enerjisi uygulanmistir. Darbe
enerjisi uygulanmis kompozit numunelere ait kuvvet-yer
degistirme degerleri ve maksimum kuvvet, maksimum ¢6kme
grafikleri Sekil 3°de verilmistir. Kuvvet-yer degistirme
egrilerinden goriilecegi tizere delikli numunelerin deliksiz
numuneye gore yiik tagima kapasitesinin daha az oldugu fakat egri
tipinin (kapali egri) degismedigi gorillmistiir.

Sekil 4’te farkli darbe enerjileri uygulanan numunelerin
kuvvet-yerdegistirme grafigi ve maksimum kuvvet ve maksimum
¢okme degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4. Farkly Darbe Enerjileri Uygulanan Numunelerin (a)
Kuvvet-Yer degistirme Egrileri, (b) Maksimum Kuvvet ve
Maksimum Cokme Grafigi

Sekil 5°te 15J darbe enerjisi altinda deliksiz ve cift delikli
cam elyaf takviyeli 6rgii numunelerin fotograflar1 gosterilmistir.
Sekil 5’te de goriilecegi tizere birbirine daha yakin delikli
(h=10mm) numunelerin hasar alan1 daha fazladur.

15 - Deliksiz

15/ h=10ift delk__

15J-h=15-cift delik

Sekil 5. 15J darbe enerjisine maruz deliksiz ve ¢ift delikli
cam elyaf takviyeli 6rgii numunelerin fotograflar

Kompozit malzemeler uygulanan darbe enerjisine bagh
olarak matrislerin ¢atlamasi, fiber matris ara yiizey hasari,
fiberlerin kirtlmasi, delinme gibi degisik hasarlara ugrayabilirler.
Bu hasarlar kuvvet-¢okme, hiz—zaman, absorbe edilen enerji-

zaman ve kuvvet- zaman egrileri gibi egriler yardimlariyla da
gbzlemlenebilir.

Sekil 6°da 15] darbe enerjisi altindaki farkli geometrilerdeki
numunelerin hiz—zaman, absorbe edilen enerji-zaman ve kuvvet-
zaman egrileri gosterilmistir. Hiz-zaman grafiklerinde goriilecegi
lizere 15] darbe uygulanmig ii¢ farkli geometrideki kompozit
numunelerde geri sekme olusmustur. Geri sekme durumunda
vurucunun hizi ¢apma yoniine ters oldugu icin negatif deger
almaktadir. 15J darbe enerjisi uygulanmus ti¢ farkli geometrideki
kompozit numunelere ait kuvvet-zaman grafikleri incelendiginde
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kuvvet egrileri zamanla parabolik bir goriintii ¢izmektedir.
Uygulanan darbe enerjisinin artmasiyla numuneye etkiyen kuvvet
de artmaktadir. 15J darbe enerjisi uygulanmis iic farkli
geometrideki kompozit numunelere ait absorbe edilen enerji-
zaman grafikleri incelendiginde geri sekme olustugu
anlasilmaktadir.

Absorbe edilen enerji, kuvvet-¢okme (F-d) egrisinin altinda
kalan alandan hesaplanmaktadir. Vurucunun numune yiizeyinden
geri sekmesi durumunda vurucunun sahip oldugu enerjinin hepsi
numune tarafindan absorbe edilemez. Absorbe edilemeyen darbe
enerjisi de vurucunun numune ylizeyinden geri sekmesi igin
harcanir. Vurucunun numuneye saplanmasi durumunda ise
vurucunun sahip oldugu darbe enerjisinin hepsi numune
tarafindan absorbe edilir ve egrinin son kism1 hemen hemen yatay
olarak devam eder. Vurucunun numuneyi delip ge¢cmesi
durumunda ise, vurucu ile numune arasindaki siirtiinme kisminin
altinda kalan alanin da darbe cihazinin programi tarafindan
hesaplanan absorbe edilen enerji miktarina katilmasindan dolay1
egri yukart dogru yonlenmektedir. Bu siirtiinme kisminin altinda
kalan alanin toplam absorbe edilen enerji miktarindan ¢ikarilmasi
gerekir [14].
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Sekil 6. 15J Darbe Enerjisi Altindaki Farklt Geometrilerdeki
Numunelerin a) Hiz—Zaman b) Absorbe Edilen Enerji-Zaman, c)
Kuvvet- Zaman Egrileri
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3.2. Delik Sayisinin Etkisi

Cam elyaf takviyeli orgii 8 tabakali numunelere numune
merkezinin bir tarafindan (sekil 1d) ve her iki tarafindan (Sekil
lc) 15 mm mesafede 5 mm capinda delik agilmistir. iki farkh
geometrideki numunelere 25J darbe enerjisi uygulanarak delik
sayisinin kompozit numulere olan darbe davranisi incelenmistir.
Bu numunelere ait kuvvet-yer degistirme degerleri ve maksimum
kuvvet, maksimum ¢okme grafikleri Sekil 7’de verilmistir.
Kuvvet-yer degistirme egrilerinden goriilecegi iizere delikli
numunelerin deliksiz numuneye gore yiik tagima kapasitelerin
daha az oldugu goriilmiistir. Bu azalma iki (¢ift) delikli
numunelerde daha fazladir. Fakat deliksiz, bir delikli ve iki delikli
numunelerde egri tipi degismemistir. Ayrica delik sayisinin
artmast ile maksimum kuvvet degerleri diigmekte fakat ¢okme
degerlerinde kayda deger bir degisme goriilmemistir. Amaro ve
arkadaslar1 [15] [452,902,-452,02]s oryantasyon acisina sahip tek
yonlii cam fiber takviyeli kompozit plakalarin darbe davranisina
delik sayisinin etkisini incelemislerdir. Bu amagla deliksiz, plaka
merkezinin bir tarafindan ve her iki tarafindan 10 mm mesafede 4
mm ¢apinda delikli olmak iizere ii¢ farkli geometrideki plakalara
6J darbe enerjisi uygulanmistir. Calisma sonucunda; tek delikli
numunelerdeki maksimum kuvvet degerinde deliksiz numuneye
gore %5,4 oraninda azalma goriiliirken bu azalma iki delikli
numunelerde %6,9’dur. Deliklerin varliginin yiik-yer degistirme
egrileri iizerindeki etkisinin ¢ok fazla olmadigr belirtilmislerdir.
Bu sonuglarin bizim ¢aligmamizla uyumlu oldugu gériilmiistiir.

6000
(a)
5000 Kapali Egri
4000
Z
‘g 3000
3
=
2000
1000 ——25CYH15-2B
=—=25CY
——25CYH15-1B
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Yer Degistirme [mm]
(b)
= Fmax (kN) ®dmax(mm)
12
10 5,11
]
6
4
2
0

25CYH15-1B

25CYH15-2B
Darbe Enerjisi 25)

Sekil 7. 25J Darbe Enerjisi Altindaki Deliksiz, Bir ve Iki

Delikli Cam Elyaf Takviyeli Orgii Kompozitin (a) Kuvvet-
YerDegistirme (b) Maksimum Kuvvet Ve Cékme Degerleri
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Sekil 8’te 25] darbe enerjisi uygulanmig deliksiz, tek ve ¢ift 3,5
delikli numunelerin iist ve alt yiizeylerinin fotograflar1 verilmistir. (a)
3
77 _ i _ 25CYH1518 ZSISZB 25
2
4 l‘; — 15
2
E 1
:' —J5CYH15-1B
T 0.5 — 2 CY
’ ——25CYH15-28
0

0 11 12 13 14

0,5
-1
-1,5
Zaman [ms]
Sekil 8. 25J Darbe Enerjisi Altindaki Deliksiz, Tek ve Cift
Delikli Cam Elyaf Takviyeli Orgii Kompozit Numunelerin Ust
(UY) ve Alt (AY) Yiizeylerin Fotograflar: 30
—_ b
Sekil 8’de goriilecegi tizere delik sayisi arttikga hasarin -E- ] (B}
deliksiz numuneye gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica =
her ii¢ durum i¢inde darbe uygulanmis {ist ylizeydeki hasarin E 20
darbe uygulanmamus alt yiizeye gore daha az oldugu goriilmiistiir. 2
Sabanci ve Karakuzu [16] c¢alismalarinda egilmeden dolay: S .
numunenin darbesiz yiizey alaninin darbeli yiize gore ¢ok daha T
biiyiik oldugunu belirtmislerdir. o
alo 25CY
Sekil 9°da 25J darbe enerjisi altindaki farkli geometrilerdeki o — 95CYHISIB
numunelerin hiz—zaman, absorbe edilen enerji-zaman ve kuvvet- 8 s —5CYHIS-1B
zaman egrileri gosterilmistir. Burada da Sekil 6’daki duruma <
benzer grafikler elde edilmistir. Sekil 5 ve Sekil 8’den goriilecegi 0
iizere diisiik darbe enerjisi uygulanmis kompozit plakalarda 0 1 2 3 4 5 § 7 B 9 10 11 12 13 14
boslugun olmasi grafik tipini degistirmemistir.
stug g p 21s § Zaman [ms]
6000
(c)
5000
4000

Kuvvet [N]
[¥5)
=
=
(=]

2000 ——=25CYH15-2B
==25CY
0

001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Zaman [mm)]

Sekil 9. 25J Darbe Enerjisi Altindaki Farkli Geometrilerdeki
Numunelerin a) Hiz—Zaman b) Absorbe Edilen Enerji-Zaman, c)
Kuvvet-Zaman Egrileri

3.3. Darbe Enerjisinin Etkisi
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Sekil 10°de 15J ve 25] darbe enerjileri uygulanmis kompozit
numunelere ait kuvve-¢okme degerleri verilmistir. Kuvvet-cokme
egrilerinden goriilecegi lizere darbe enerjisi arttikga ¢okme
miktar1 ve maksimum kuvvet degeri artmaktadir (Sekil 10b).
Sekil 10a’dan goriilecegi {lizere darbe enerjisi uygulanan
numunelerde kapali egri olusmustur. Mathivanan ve Jerald [17],
3.14], 4.71J, 6.28], 7.8] ve 15.7] darbe enerjisi uygulanan orgii
cam fiber takviyeli epoksi kompozit malzemelerin darbe
davranisini deneysel olarak incelemisle ve darbe enerjisi attik¢a
kompozit numunenin aldig1 hasarin arttigi belirtilmistir. Bu
sonuglarin bizim ¢aligmamizla uyumlu oldugu goériilmiistiir.
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w By
o (=]
8 8
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(b)
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e

15CY¥-15]
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Darbe Enerjisi

Sekil 10. Farkli Darbe Enerjileri Uygulanan Numunelerin
Maksimum Kuvvet ve Maksimum Cokme Degerleri

15J darbe enerjisinde boglugun varligi hasar alanim
etkilemezken 25J darbe enerjisinde delik hasar alanim
artirmaktadir  (Sekil 11). Gonzales ve arkadaslar1 [12]
calismalarinda diisiik darbe enerjilerinde deligin varligi hasar
alanini etkilemezken biilyiikk darbe enerjilerinde deligin hasar
alanimt  artirdigint  belirtmiglerdir. Bu  sonuglarin  bizim
calismamizla uyumlu oldugu goriilmistiir.

e-ISSN: 2146-2119

Sekil 11. Deliksiz ve Delikli Cam Elyaf Takviyeli Orgii
Numunelerin 15J ve 25J Darbe Enerjilerindeki Hasarlarinin
Fotograflar

4. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada; diisik darbe uygulanmis kompozit plaka
iizerine acilan dairesel deligin etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Bu amagla; deliksiz, merkezden iki farkli uzaklikta,
5 mm c¢apinda tek ve ¢ift delik igeren dort farkli geometrideki
kompozit numunelere iki farkli darbe enerjisi uygulanmustir.
Yapilan deneyler sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

-Ayn1 darbe enerjisi altinda (15J) delikler arasi mesafe
azaldikga yiikk tasima kapasitesi azalmaktadir. Numune
merkezinin her iki tarafindan h=10 mm de agilan delikli
numunelerin  tagiyacagi maksimum yiik degeri deliksiz
numunelere gore %18.6 azalirken bu oran h=15 mm i¢in %3’ tiir.
Delikler arasi1 mesafe arttik¢a darbe dayanimina deligin etkisinin
6nemi olmamaktadir.

- Birbirine yakin delikli numunelerde hasar alani daha
fazladir. Yani delikler arast mesafe azaldikca hasar alam
artmaktadir.

-Ayni darbe enerjisi altinda (25J) delikli numunelerin deliksiz
numuneye gore yiik tasima kapasitelerin daha az oldugu
goriilmiistiir. Bu azalma orami ¢ift delikli numunelerde daha
fazladir. Tek delikli numunelerdeki maksimum kuvvet degerinde
deliksiz numuneye gore %12 oraninda azalma goriiliirken bu
azalma iki delikli numunelerde %20°dir.

- 15J ve 25J darbe enerjilerinde deliksiz, tek delikli ve cift
delikli numunelerde kapali egri tipi goriilmiistiir.

- Hasar alani, darbe uygulanmayan alt yiizeyde daha fazladir.

- Farkli mesafelerde ve farkli sayida delik agilan numunelere
darbe enerjisinin uygulanmasi egri tipini degistirmemistir.

- Kompozit plakalarin delaminasyon o&zelliklerini darbe
enerjisi ve delikler etkilemektedir.

Bu sonuglarin kompozit yapilardaki deliklerin konumlarini
daha iyi tasarlamak i¢in faydali olabilecegi kanaatine varilmistir.
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